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術の開発「崩壊形と破壊分科会」資料，1997.3
1997/3石「崩壊形と破壊分科会」資料
２乗平均値および相乗平均値を用いた地震荷重分布の表現について
熊本大学小川厚治
前回資料「崩壊機構予測に関する１つの提案」’)では、現行とはちょっと異質な地震荷重分布、すなわ
ち、層せん断力の２乗平均値および相乗平均値で表した地震荷重分布を用いた。ここでは、この地震荷
重分布の考え方を示す。
１．層せん断力係数分布2）
設計用地震荷重分布については古くから多くの研究があるが、久徳3)や加藤ら415)は、それぞれ、せん
断形多質点系の地震応答解析結果に基づいて次のような結論を得ている。
１)その層より上の重量を構造物の全重量で除した無次元高さαiの関数として層せん断力係数分布を
表すと、その分布形は層数や剛性分布、質量分布などに影響されず概ね狭い帯域に収まる。
２)弾塑性構造物の各層の損傷を一様化する層せん断力係数分布は、弾性構造物の最大層せん断力係
数分布と比べると、上層部で若干小さくなる傾向は認められるが、かなり類似している。
現行の耐震規定が、無次元高さαiの関数として層せん断力係数分布を表していること、弾性挙動を前
提とした1次設計と、弾塑性挙動を前提とした２次設計で層せん断力係数分布を変えていないことは、
上記のような研究成果に基づいている。
以上の結果を前提とすると、無次元高さαiの連続関数として設計用層せん断力係数分布を得るために
は、できるだけ多くの質点数をもつせん断形多質点系モデルの応答解析結果によるのが適当である。こ
のような意味で、上記の久徳や加藤らの研究では、久徳は最大２１質点系、加藤らは最大20質点系の地
醍応答解析を行っている。しかし、できる限り多くの質点を持つ系の地震応答解析結果に基づくことが
有利であるなら、むしろ、最初から無限数の質点をもつせん断形モデルの地震応答解析を行う方が適当
である。
繰り返すが、久徳、加藤らの研究成果から、無次元高さαiの関数と表された設計用層せん断力係数分
布が剛性分布や質量分布、弾性・弾塑性の区別にも影響されないと考えてしまうと、解析は最も単純な
場合、すなわち、質量・剛性が一様分布の弾性体で十分である。
以上が、一様な剛性分布、質量分布をもつせん断弾性棒の最大せん断力応答から設計用地震荷重分布
を定量化するのが、最も合理的であると考えるに至った経過である。
なお、ここで１つだけ注意しておいてほしいことは、この資料ではせん断弾性棒の最大せん断力応答
を主に扱うが、その最大値の大きさは全く問題にしていないことである。弾性構造物の最大せん断力応
答を扱うのは、その荷重分布の形が弾塑性構造物についても類似したものになると考えているからであ
る。
一様せん断弾性棒の地震応答解析は、振動学というようなタイトルが付いている本なら、どれでも書
いていそうな問題であるが、以下では、この最大せん断力応答を求めてみる6)。
図１に示すような、地動加速度ジを受ける長さ〃の一様せん断棒を考え、ｘを高さ方向座標、ｖを水
平変位、ｐを分布質量、Ｇをせん断剛性とすると、減衰を無視した場合の動的釣合方
程式は次式となる。 「，
函ｙｐ
調一服Ｇ調一一〃Ｐ ０Ｖ(1.1） ［上式の右辺、外力項を無視した自由振動方程式を、境界条件を考慮して解くと、Ａ次の固有円振動数必、固有周期Tk、固有振動形A(ｘ）は次のようになる。‘qF宛(;斧Ｍ言 （1.2） 図１解析モデル
-８１－
TF蓋T会;LL､/吾 (1.3）
ハロ)=血兀(器D‘ （1.4）
水平変位V（ｒ,Ｘ）は、各振動形の和の形で次のように表きれる。
,(Ｍ)=畠＠k(Ｍは） （1.5）
(1.5)式を(1.1)式に代入して、固有振動形の直交性を利用して整理し、更に、粘性減衰を考慮すると、１６次
振動の運動方程式は次のようになる。
‘A(/)＋Z5rkUMk(Z)＋cUk2ak(1)＝＿βＡｙ （1.6）
だだし、４および仏は、それぞれA次の減衰定数、刺激係数であり、βkは次式で与えられる。
βFr祭;二.「元,2冤刊 （１７）
ここで、入力地震外乱ｙに対する速度スペクトルを周期Ｔの関数としてSv(Ｔ）と表すと、αA(ｚ）の最大
応答値αk,maxは次式となる。
｡…臺豊`仰臺兀蟄(祭り`舟Ｍｎ （1.8）
解析目的であるせん断力＠（rlx)は次式で表される。
Ｑ(`小畠｡w)Gﾕ亀'三２２（L，）
最大応答値を得るために２乗和の平方根法を用いると、最大せん断力Qmaxは)は次式となる。
Qmaxは）＝
(1.10）
￣.｡Ｓｖ２(T1k）畠(M-Dユ
価兀８－－ 2兀（Ｍ－１)ｘＣＯＳ ＺＨ
地震外乱の速度スペクトルは短周期域を除くと概ね一定となる性質があることを考慮して、速度スペ
クトルは周期にかかわらず一定と仮定する。
Ｓｖ(Ｔ）＝８Ｖ。（定数） （1.11）
(1.1o)式は、次のようになる。
Ｍ５~存sv。 １函［ cos2兀（Ｍ－１ルー－ＺQmaxは）＝ 尚（２ｋ－1)２汀 ＺＨ (1.12）汀（２ｋ－１)ｘｌ＋ＣＯＳM5-mv。 ｡｡ １１皇(2ﾙｰ,)。 〃汀 ２
上式も簡単に計算できそうにないが、数学の公式集7)には次のような有難い公式がある。
１ 兀２｡◎書!(2k-,)2-丁 (1.13）
書,(2ｋとDzco鬮兀(2k－1)ﾂｰ〃2(三一'）･ｏ Ｃ －４ｃ ただし、Ｏ＜ｙ＜ｃ
(1.13),(1.14)式の公式を用いると、最大せん断力Qmax(x)は次式となる。
(1.14）
－８２‐
７Ｑ…は)二Ｗ三万万亨
上式の最大せん断力Qmax“）をこの位置より上の重量8Ｐ（Ｈ－ｘ）（ｇ：重力加速度）
断力係数を求め、更に、基部のせん断力係数で除してせん断力係数分布Ａｉを求めると、
る。
△行盲芸ｆｉｉｉﾄﾆﾄｦﾉﾆ蜑美ニム''V写
ここで、無次元高さの表現を用いる。すなわち、
`戸催午
（1.15）
で除してせん
次のようにな
(1.16）
(1.17）
せん断力係数分布Ａｉは次式となる。
Ａ,='/ﾍ/瓦 (1.18）
2．層せん断力係数分布'/(/Z、妥当性
この資料の最終形である２乗平均値と相乗平均値を用いた地震荷重分布に比べると、（1.18)式の層せん
断力係数分布は格段に受け入れられ易いものであろう。しかし、（1.18)式の層せん断力係数分布は、ここ
で示す地震荷重分布においても、地震荷重の高さ方向分布を表す最も重要な値である。この節では、
(Ll8)式の層せん断力係数分布1/V5F7の妥当性について述べる。
設計用層せん断力係数分布として'/伝を用いることの合理性については､松島の詳細な検討8)があ
る。以下では、松島の研究成果を要約しておく。
まず、松島は、ホワイトノイズを受けるせん断弾性棒の最大せん断力応答を解析的に求めている。
「減衰がないとき、ホワイトノイズの速度スペクトルの期待値は一定値となる」を用いているので、外
乱は前節と同じである。表１に示しているように、質量分布は一様分布と三角形分布の２種類、剛性分
布は一様分布、放物線分布、三角形分布の３種類である。図２は、１本の曲線にしか見えないが、計６
種類の解析結果を示したものである。当然､一様な質量.剛性分布(U-U)の場合の結果は1/ﾍ/5『7であ
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図３弾塑性多質点系の最適降伏せん断力分布
り、図２の太い実線の右縁に位置しているそうである。弾性せ
ん断棒の最大せん断力応答は、剛性・質量分布に関係なく、
'/VZF7で表すことができる。
次に、松島は、ホワイトノイズを受けるせん断形多質点系の
各層の累積塑性変形倍率を一様化するせん断力係数分布を、モ
ンテカルロ法と反復計算によって求めている。結果は、２０質点
（図３－(a)）と１０質点（図３－(b)）の２つが示されている。い
ずれの図においても、Ｕ－Ｕのような記号は、表１に示した質
量・剛性分布を表している。これらの結果から、松島は、「弾
性の場合のせん断力係数に較べて、多少値が小ざ目で、系によ
る差異も幾分大きいが、いずれにしてもせん断連続体の表現
'/VZﾋﾞ7に近く、この場合も､近似的にこの式が適用できるこ
とがわかる。曲線'八/Zi7は､最適降伏せん断力係数分布を包かわが６．田線１ノＶａｉは、筬週１年ⅨせんHｿT〃係奴汀仇と巴瀦
絡する位置にある。」と考察している。Fig.１１ShearcoeIficientdi3tribuある。」と考察している。Fig.１１ShearcoeIfic entdistributioMoracM
tallbuildings．最後に、松島は、３０例の建築センターで審査された高層建築 図４実構造物の弾性最大物の弾性最大せん断力係数分布の調査結果と、曲線'/応を せん断力係数分布比較している。調査結果の範囲を示したのが、図４の斜線部で
ある。曲線'/VZr7は､斜線部の丁度中程に位置している。
以上が松島の研究の要約である。
次に､せん断力係数分布'/(/Zi7を､既往の設計用せん断力係数分布の提案式と比べてみる｡まず、
建設省告示は、せん断力係数分布Ａｉが基本固有周期Ｔ,に依存することを考慮した次式を規定している。
２Ｔ１Ａｉ=l+(六一“)1+3Ｔ１ （2.1）
せん断力係数分布が基本固有周期Ｔｌに依存することは、文献2),5),，)でも認められている。なお、（2.1）
式から図５に示すＡｊの値を求めるにあたっては、各層の重量Wiは一定とし、層数Ｎと基本固有周期７１
の関係は次式を用いた'0)。
Ⅳ≦５のとき、Ｔｌ＝0.195Ⅳ
－８４‐
１－
Ⅳ三６のとき、 Ｔｌ＝0.55＋0.085Ⅳ （22）
また、秋山は、強震を受けるせん断型多質点系の各層の累積塑性変形倍率を一様化する最適降伏せん
断力係数分布として次式を提案している4'5)。
Ａｉ＝１＋15927身-118519≦2＋42.5833島3-594827二4＋3015865ｉ５ （2.3）
ただし、
ニー１一切
以上2つの既往の提案式を､図5で1/(/5ﾋﾞｱと比較
する。図5によると、１/洞は(2｣)式や(23)式に比
べて、αiが0.2程度以下の最上層近傍で若干大きめの
値を与える傾向が認められるが､全体的に'/｛/Zｱ7は
(2.1)式や(2.3)式ともよく一致する結果を与えている。
（2.1)式のせん断力係数分布Ａｊは、基本固有周期Ｔｌ
の影響を考慮しているが、Ｔ,が短い架構は層数Ⅳが
少ないので“が小さい領域で意味がなく、Ｔ,が長く
なると(21)式の結果は'/(/5ﾋﾞｱに近づくので､いずれ
にしても図５には、（2.1)式が基本固有周期Ｔ,の関数
であることの影響は明確には現われていない。
Ｆ１
L」
１４
私が1/VZF7という層せん断力係数分布を使い始め図５既往の提案式との比較
たのは、井上の文献'1)による。井上は、Housnerl2)か
らの引用で、層崩壊で倒壊するときの倒壊までに吸収できるエネルギー量をすべての層で一定にすると
いう条件から次の形の層せん断力係数分布を導いている。
△戸、/；F三F『（24）
ここで川はj層の階高である｡ｈｉが一定の場合は(24)式は､’/祠に一致する。したがって､少な
くとも階高一定の骨組については、’/↑/豆7は､弾塑性挙動の入口である降伏の可能性を全層一定に
し、かつ、弾塑性挙動の極限の極限状態である倒壊に対しても全層一定の安全性を保証するという意味
で、耐震設計上最適なものと考えている。
３．２つの層の層せん断力応答の和の最大値
1節の層せん断力係数分布'/Ｉ/Zi7を用いれば､各層に作用する層せん断力の比を求めることがで
き、各層の層せん断耐力が既知であれば、各層が層崩壊するときの崩壊荷重係数の比が算定できる。こ
の崩壊荷重係数が最も小さい層が、最も層崩壊機構を形成し易い層と予測できる。しかし、複数層にわ
たる機構の起こり易ざを評価するには、それらの層の層せん断力に階高を乗じて足し合わせた値の比が
必要になる')。ここでは、このような量を扱う第一歩として、２つの層の層せん断力の和の最大値を、１
節の延長線上で求める。
２つの層をｊ層とノ層とし、それぞれの層の無次元高さをαi,α）とする。対応するせん断棒上での高き
位置xnxﾉは次式から求められる。
Ｈ－エノαi臺芋，α)薑７７ （3.1）
xiとxﾉの２つの位置でのせん断力の和は、（1.9)式と同様に次のように表される。
Ｑい‘)+Q(い,)壽二`A(')ＧＩ誓いi)+誓いｊ)）（32）
ここで再び２乗和の平方根法で上記応答値の最大値を求めると、次のようになる。
－８５‐
５４３２１》
…
ｑｊ
０１９０
ＡＩ
.、
{12（2,xi）＋Ｑ（“ﾉ）｝max＝
(3.3）響昌(謡)， 汀（ＺＡ－Ｄｘノ汀(2姜云D工'十･･.ＺＨ }２{ＣＯＳ
ただし、ここでは始めから速度スペクトルは一定値ＳＶＣとしている６（3.3)式の平方根の中、すなわち、
(3.3)式を２乗した値は次のようになる。
響二(Ｚ芸)魁(伽兀(2姜云'川十M〃(著云D露'１ユー響皇7三;三十ｱ１．.團汎(2多言l)蕊…羅(2売り巧｡､窪(2;言D灘…癩(2缶D称,(34）
上式右辺の中括弧の中には３つの項が含まれている。第１項に係数を掛けて総和したものは、（1.10)式か
ら分かるように、Ｘｉの位置での最大せん断力Qmaxはi）を２乗した値である。また、第３項に係数を掛け
て総和したものは、Ｘﾉの位置での最大せん断力Qmax｡/）を２乗した値である。すなわち、
Ｑ…2はj)薑8p肌｡２￥（3血）
'Ｍ叩薑8川｡2午c5b）
第２項に係数を乗じて総和した値は次のようになる。
響昌(2芸)22P･圖兀(2姜云D蕊i･･鬮兀(2;言D鮖
兀（２Ａ－１)（xi＋x/）＋cos汀（２Ａ－１)（xj-jﾄﾞﾉ）６４PGS,｡三二ＣＯＳＺＨＺＨ－〃２Ａ＝， （Ｍ－１)２（3.6）
＝spGMH-(書十叩十H-l書~躯'1）
上式の誘導には再び公式として(1.14)式を用いているが、（1.14)式の但し書きによって、第２項に絶対値
記号が含まれる。ｊ層がﾉ層より上部に位置するとすれば次の値となる。
ｘｉ三x〕なら、
ＭＭＨ－(書十い+H-l言-訓}薑Mswo2午薑2＠㎡は！）
以上の結果から、ｉ層とノ層の層せん断力の和の最大値は次式となる。
にノ、すなわち、ｘｊ三x）のとき、
(3.7）
3Qmax2(Xi）＋Qmax2(Xﾉ）{1２（r,jri）＋＠（r,ｘｊ）｝max＝ (3.8）
上式の値は、２つの層の層せん断力の最大値の和Qmax(ｘｉ）＋Qmaxはﾉ）より若干小さくなる。
蛇足であるが、「和の最大値は最大値の２乗和の平方根である」という２乗和の平方根法を多用しな
がら、なぜ２つの層のせん断力の和をそれぞれの層の最大せん断力の２乗和の平方根（すなわち、下
式）で求めないのか、という疑問が生じるかもしれない。
Qmax2はj）＋Qmax2(Xﾉ）{＠（Ａｘｊ）＋Ｑ（r,ｘｊ）｝max＝ (嘘式）
これについては、次節で述べることでもあるが、ｊ層とノ層の層せん断力のように相関をもった値には、
２乗和の平方根法は使えない。静的比例載荷のように２つの層の層せん断力が完全相関する場合には、
２つの層のせん断力の和の最大値は、当然２つの層のせん断力の最大値の和となる。
この資料では、（3.8)式のようにして求めた最大応答値に比例させて地震荷重分布を捉えるべきである
－８６‐
１１
－－－１ ｒ￣
と考えている。すなわち、設計用地震荷重分布にＤの添字を付けて表すと、ｊ層の層せん断力の設計値
(Ｑｊ)Ｄとノ層の層せん断力の設計値(Ｑノルと、ｊ層とノ層の層せん断力の和の設計値(Ｑｉ＋Ｑﾉ)Ｄの比
は、次式とすぺきであると、この資料は考えている。
（Ｑｉ)Ｄ：（Ｑｊ)Ｄ：（Ｑｉ＋Ｑﾉ)Ｄ＝Qmax(ｘｉ）：Qmax(Ｘﾉ）：｛Ｑ（Axj）＋Ｑ（t，刀ﾉ）｝max
３QmaX2はi）＋Qmax2はｊ）＝Qmax(Ｘｊ）：Qmaxはﾉ）： (3.9）
＝↑/zﾋﾞｱ:洞:V5~zr7ｴｰｚｉ７
（3.9)式に対して､現行の静的耐震設計では層せん断力の設計値(2)Dのみを与えて､層せん断力の和
の設計値が必要なときは安易に(Ｑｊ)Ｄ＋（Ｑﾉ)、を割り当てている。ここで示した(Ｑｉ＋Ｑﾉ)、と
(Ｑｊ)、＋（Ｑﾉ)Ｄとの差は小さいので、大部分の問題については(Ｑｉ＋Ｑ/)Ｄを(Ｑｉ)、＋（Ｑ/)Ｄで近似
して支障が生じるとは考えない。しかし、地震荷重分布は本来動的なものであり、静的載荷のように各
層の層せん断力が比例的に増大するものではない。大部分の問題が静的比例載荷で説明できるとして
も、（Ｑｊ＋Ｑﾉ)Ｄ＝（Ｑｊ)Ｄ＋（Ｑﾉ)Ｄであるとしても、（Ｑｊ＋Ｑ/)Ｄ≠（Ｑｉ)Ｄ＋（Ｑﾉ)Ｄを認識しておく必
要はあるだろう。
地震荷重を静的比例荷重と考えてよいなら、地震荷重分布は、震度法のように水平力で与えても、現
行のように層せん断力で与えても同じである。地震荷重分布を水平力として与える方が層せん断力で与
えるより、歴史も永く、かつ、マトリックス法全盛の現在では使い易いと考える。しかし、現行規定が
水平力で与えないのは、層せん断力としても、水平力としても矛盾ない地震荷重分布を、静的荷重の概
念の範囲内で表現できないからと考えている。したがって、構造物の耐力に直接関係する値である層せ
ん断力で与えているというのが、私の理解である。
各層の最大層間変形応答の和声骨組の最大水平変位応答を近似することは、少なくとも最近は、まず
ほとんど行わないだろう｡（Ｑｉ＋Ｑﾉ)Ｄを(Ｑｉ)Ｄ＋（Ｑﾉ)Ｄで近似することは、これと全く同じ近似であ
る。
４．２乗平均値および相乗平均値を用いた地震荷重分布
前節では２乗和の平方根法を直接用いて、２つの層の層せん断力の和の最大値を求めたが、その計算
は繁雑であり、（3.6),(3.7)式で計算した値の物理的な意味は一向に見えてこない。
また、前項でも始めに述べたように、複数層にわたる崩壊機構の起こり易さを考えるには、それらの
層の層せん断力に階高を乗じて足し合わせた値が、すべての崩壊機構について必要になる。各層に作用
する水平力分布を求めるには、層せん断力の差も必要である。設計用の地震荷重分布は、層せん断力を
線形結合した値すべてについて、物理的意味が明確な量を用いて定義きれ、かつ、単純に計算できなけ
れば、実用的に意味がない。
きて、ここまでに用いてきた２乗和の平方根法は、「それぞれの応答の極値の平均値は、その標準偏
差（２乗平均値の平方根）に比例すること」13)、したがって、「それぞれの応答の最大値は、その標準
偏差に比例する傾向が強いこと」１４)を、妥当性の裏付けとしている。この裏付けを直接用いて、最大応
答値はその標準偏差のγ倍として、ここまでの式を見直してみる。なお、γの具体的な値は全く想定し
ていない。応答が定常で、かつ、短時間であるなら、γの値は３程度と推察されるが13)、地震応答は非
定常であり、標準偏差はどこまでを応答時間と考えるかによっても変わってくる。γの具体的な値はこ
こでは必要がない。
最大応答値はその標準偏差のγ倍とすると、（１８)式から、Ａ次モードの応答αk(ｒ）の標準偏差は次のよ
うに表される。
ヘ/豆了zJ1F夏r汀丁壽竿薑兀2(祭D2偲苧（41）
上式でＥ［］は期待値（expectation）を表す演算記号で、ここでは地震応答時間中の平均値の意味で用い
ている｡また、各次モードの応答には相関がないので次式が成立する13)。
－８７‐
ｋ≠ノなら、ＥＭ(／）αJ(ｚ）］＝Ｏ （42）
なお、この資料では、応答の平均値が零であることを、暗黙の了解事項と考えている。すなわち、
Ｅ［αk(ｒ）］＝０ ，Ｅｍｊ］＝Ｏ Ⅳ （4.3）
じ巽鰡蕊繍菖鰯鰯雲實鰯鰍鰭ろ:<二鰯'hi鬘i'三;野
この応答値の最大値は標準偏差のγ倍として計算でき、標準偏差の計算には２乗平均値が必要である。
２乗平均値は、「和の平均値は平均値の和である」ことを考慮すると、次式で計算できる。
Ⅲ(重仙壽E1篁幽ｊＩＭﾙ婁篁q・川Ｑｊ］ （4.4）
上式に現われるｉ層とノ層の層せん断力の積ＣｉＣﾉの平均値は、（1.9)式を代入して次式となる。この値
の計算過程を以下では詳しく説明する。
EI2QかE[(裏`k(，)G誓いf)}{1三`,(')G霊いｊ))］ （4.5）
和と平均の演算順序を変えると、次式となる。
Ｅ[gQj]臺星,二EM(`)`!(`)Ｇ２誓いi)筈(い］ （4.6）
平均値の演算子Ｅ［］の中から時間に依存しない値を外に出す。
Ｅ[Q,QルニニG2誓い`)霊位')EM('Ｍ１(`)］ （4.7）
(4.2)式に示したように、（4の式の右辺に含まれる平均値Ｅ[αk(ｒ)αﾉ(r)］はﾉ１５≠ノのとき零であるから、
上式の２重の総和は下式のように１回の総和で表される。
EIQiQj]=二iG2誓いi)讐(ｍＥＭ２(，)］ （4.8）
(４１)式、および、固有振動形の微分値を代入すると、次式となる。
叩叶`響二伽兀但姦'ﾙﾎﾟ・鴎"(著云D鑿’ （49）（Z1c-1)２
上式の総和の計算については、既に(3.6)式で説明している。結果は次のようになる。
‘…ときⅢ[Ｍﾉﾙ8p碧・ｚＨﾃﾞ’（4,Ｍ
糊のときⅡnM汁8p害"2H諄 （4.10b）
上式を更に無次元高ざαi,α/を使って表すと、次のようになる。
’三jのとき…j]一半｡2α，（4Ｍ
'二ｊのとき…ﾉﾄsp穿必（4,b）
以上の結果を使って、１節および３節の結果を確認しておく。まず、１節で示した高さ位置ｘでの最
大せん断力は、標準偏差のγ倍として次のように計算できる。
薑Ｗ言万万二三Qmax(x)=洲/五了可(~;5丁=γ
当然、（1.15)式と一致する。
(4.12）
－８８‐
０次に、３節の２つの層の層せん断力の和の最大値を求める。
Ｅ［{Ｑはi）＋＠（ﾉﾄﾞﾉ））2］{Ｑはj）＋＠（x)））max＝)′
Ｅ［Ｑ２(xj）＋２°（xi）12（弓）＋Ｑ２(ｘｊ）］γγ｜’一一 Ｅ［122(xj)］＋２Ｅ［Ｑ（xi）＠（ｘｊ）］＋Ｅ［Ｑ２はﾉ）］ (4.13）γ2Ｅ［Ｑ２(jw）］＋２１'2Ｅ［＠｡'）Ｑ（jﾋﾞﾉ）］＋),2Ｅ［Ｑ２(x））］
Qmax2(Xi）＋ZQmax2(Xi）＋Qmax2(巧）
3Qmax2(xi)H2max2(x)）
これも当然、（3.8)式と一致する。上式の計算でわかるように、（3.6),(3.7)式で求めた値は、ｊ層とノ層の層
せん断力の積の平均値Ｅ［Ｑはi）Ｑ（xﾉ）］を２１'2倍した値であるＯ
きて、本題に入る。この資料では、地震荷重の分布形を考えており、大きざは全く問題にしていな
い。設計時に想定すぺき地震荷重分布が弾性構造物の最大応答値分布に等しいとすれば、最大応答値と
標準偏差の分布形は同じであるので、標準偏差の分布形を計算すれば十分である。言い換えると、地震
荷重の大きさを問題にしていないので、標準偏差を求めてそれを定数倍する必要など全くない。した
がって、（4.4)式および(4.11)式を用いて算定される層せん断力の標準偏差を、設計用地震荷重分布と考え
るのが適当である。
更に、（4.11)式は、最初に設定したせん断弾性棒の特性ｐやＧ、主に地震波の特性と考えられる
svo／γを含んでいるが、大きさを問題にしないなら、このような定数の値を考える必要がないので、
(4.'1)式はより単純に次のように表される。
iﾆﾉのとき､E[QiQノルｏ２ａｉ(4.14.a)
ノニノのとき、Ｅ［ＱｉＱｊ]＝C2c(ノ（4.14.b）
上式で、ｏは層せん断力の次元を持つ任意の定数である。強いて言えば、Ｃを骨組の全重量とすると、
標準偏差を用いて表した設計荷重に対する荷重係数がベースシャ係数に相当する値となる。
以上の結果として、ここで提案する地震荷重分布を整理しておく。Ｄ地震荷重の基準値はその標準偏差で表される｡すなわち､層せん断力の線形結合した値婁｡,Q’①基準値(,菫qQi)Dは次式で算定できる。
蛸ｑｃｊ…j］(,茎ＣｉＣ脈 (4.4）
2)ｉ層とノ層の層せん断力の積ＣｉＣﾉの平均値Ｅ［ＣｉＣ/］は次式である。
ｊニノのとき、Ｅ［ＱｉＱﾉ］＝ｏ２ａｉ
ｊニノのとき、Ｅ［ＱｉＱｊ]＝ｏ２α）
(4.14.a）
(4.14.b）
５．４節の地震荷重分布の検討
結論から言えば、４節の地震荷重分布を使って骨組の地震応答をどこまで説明できるか、４節の地震
荷重分布がどこまでの適用性をもつかは、今後の課題である。ここでは、現時点で、紹介できる結果だ
けを示しておく。
図６は、応答解析結果から直接Ｅ［ＣｉＣﾉ］を計算したものである'5)。全層一定の質量をもつ魚骨形２０
層骨組で、縦軸は下側の層番号ノで、パラメータとして上側の層番号iを示している。横軸はＥ［ＱｉＱｊ］を最下層の層せん断力の２乗平均値Ｅｍｌ２］で無次元化して示している。入力波形は図中に示している
が、Moderateは丁度弾性限程度の地震、strongはその５倍の最大加速度の地震である。（4.14.a)式によれ
ば、Ｅ［ＱｉＱｊ］は下側の層番号ノにかかわらず図中に鎖線で示すような一定値となる。E1centroに対する
応答では、ノが下層になるにしたがって、ＥｍｊＱﾉ］が大きくなる傾向が現われている。これは、基本
-８９－
固有周期が２．５秒程度であるので、Elcentro
に対する応答値は１次モードの影響が強く
現われているためと考えている。
次に、各層に作用する水平力の分布を考
える。ただし、図７に示すように、Ｈｊは下
からｉ番目の質点に作用する水平力であり、
層せん断力Ｑｉとは次の関係がある。
。
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ｌＩＯＤ 囚［
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菫H，Qj＝ (5.1） 、＿２０．ｑ０．ｂ０．とＤ－ｂＵ▲田 ●
i］E[QiQJ]/E[Qi］ （b)T:卜蝋il/回[ＱＯｅｎｔｒｏ，Ｎ－Ｓ
Ｆｉｇ､－５Distributiono(Ｅ［Q`Qj］
図６Ｅ［ＣｉＣ/］の応答値
層せん断力とも直接大きさを比較し易いELUiUJ｣/哩皿」（ａ)E10entro,N-s いように、（4.14)式のびを骨組の全重量Ｗ,と Fig. butionＭＥ
すると、水平力Ｈｊの設計値、すなわち、標 Ｃﾉ］の尻
準偏差は次のようになる。
Ｖ五丁万万=↑/百面アーヮニ7~７百丁=wlVzFﾌｰ5F戸両Ｔ （5.2）＝Ｗ【VZF~ZrFFT
Ⅳ
ただし、ｗ,=昌洲，
(5.2)式でＷＫａｉ－ａｉ+1)=ｗｊであることを考慮すると､次式となる｡
（/豆~｢万7z-T=ﾍ/777-777（53）
(53)式は、各層に作用する水平力の大きさが高さ位置に無関係であることを示すもの
であり、各層重量が一定の骨組では、すべての層に作用する水平力の大きさが等しく
なる。
鰯乙
鰯そ
殿年ら
｢。、’○ＪＯ図８は、この資料のために準備した唯__の応答解析結果である。ここでの考察結果図７地震荷重
を必ずしも肯定するものではないが、示しておく。fishfの
解析例で、柱梁強度比が1.2の10層骨組、各層に作用する水
平力の最大値を最下層の層せん断力の最大値で無次元化し
て示している。地震外乱は○●がElcentroで、◇◆が神戸海
洋である。白抜きの○◇は損傷に寄与する入力エネルギー
の速度換算値が50kineで、●◆は150kincである。５０kincは
弾性限近傍の応答である。水平力の最大値は、最大絶対加
速度に質量を乗じた値として求めている。
図８中の鎖線は、ここでの地震荷重分布から予測される
結果１／何万である。l5Okine時の応答はこの値に近いが、
s0kine時の応答はこれよりかなり小さくなっている。この
原因は検討していないが、いずれにしても、すべての層に
作用する水平力の大きさはあまり変わらないという傾向は
現われている。
図８中の破線は、（1.18)式による層せん断力の差として求
10
８
６
４
２
てレコ６ｏ 0.001０．２０．３
図８最大水平力分布
めた水平力分布である。最上層近傍を除くと、破線の値は
応答値より極端に小さくなっている。
さて、（4.14)式からは、各層水平力の相乗平均値に関する次式も容易に導ける。
ｉ≠ノのとき、Ｅ[ＨｉＨﾉ]＝Ｏ （5.4）
(5.3)式と(5.4)式は(4.14)式の別の表現であり、（5.3),(5.4)式から(414)式を導くこともできる。
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（5.4)式は２つの異なる層に作用する動的水平力が無相関であることを表す。したがって、「重層骨組
の地震応答では1次モードが卓越した影響をもつことを、ここで仮定した地震荷重分布は無視してい
る」という批判をいただくことが多い。しかし、ここで採用した地震荷重分布は、既に述べたように
モード重畳法による解析結果に基づくもので、１次モードの刺激係数が大きいことは考慮きれている。
異なる層に作用する動的水平力は無相関であるが、隣接する層の層せん断力にはかなり強い相関があ
る。
値局迂零言;だ票享鷺藤:箸(Hi).（Qi)。（Q,+QH)。（Q;+QH+ＣＭル
層重量が一定の骨組の上層部を示した
ものである。設計荷重の水平力(Ｈｉ)Ｄ
はすべての層で一定であるので、これ
を，としている。（Ｈｊ)Ｄは全層一定で
あるが、水平力の和である層せん断力
Ｑｉの設計値(Ｑｉ)Ｄは上から1,厄，何，
…となる。その右側に示しているのが
隣接する２つの層の層せん断力の和の
設計値(Ｑｉ＋Qi-,)Ｄで、右端に示して
いるのが隣接する３つの層の層せん断
力の和の設計値(Ｑｊ＋l2i-1＋Qi-2)Ｄ
である。例えば、右下端の数字ｲﾜﾌ
（-5.66）は、上から3,4,5番目の層の
層せん断力の和の設計値である。静的
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地震荷重の考え方で３つの層のせん断 図９各層重量が一定の時の地震荷重分布
力(9)Ｄを単純に足し合わせると､
何＋何＋行（＝5.97）となる。ｲ/豆はこれより５％程度小さい値となっている。少し時間をとって図９
の数字を眺めてほしい｡(Qi+l2j-1)Dや(Ｑｉ+9-1+Qi-2)Dは､個々の層せん断力の設計値(Ｑｊ)D
の和とざほど異なる値を示すものではない。
地震荷重分布の別の表現である(5.3),(5.4)式は、少なくともある種の問題に対しては、（414)式よりも使
い易い｡求める荷重を各層の水平力のⅢ次結合の形婁6,H；に表してしまうと.相乗平均値がすべて零
であるので、標準偏差は次式となり、（4.4)式のように２重の総和をとる必要がなくなる。
(５５）
最後に、更に私の偏見に満ちた私見を述べる。ここまでの話が十分に私の勝手な思い込みや偏見に基
づくものであるので、以下は読んで頂かない方が適当かもしれない。
少なくとも最近は、
地震荷重分布は弾性構造物の最大応答値に基づいて決めるべきで、それを表現する便法として、
標準偏差を用いている。
というここでの説明より、むしろ、
地震荷重分布は、元々、ここで表したような標準偏差分布を持っている。弾性構造物の最大応答
値は標準偏差に比例するので、最大弾性応答値の分布も(4.4),(4.11)式、または、（5.3),(5.4),(5.5）
式による標準偏差の分布で表される。
と考えるようになっている。以上だけなら、あくまで仮説の上での原因と結果を逆転させただけで、ど
ちらでも同じことのようであるが。
-９１－
秋山の研究によると、「最下層のみが相対的に弱い骨組（最下層損傷集中型骨組）では、最下層は効
率的に損傷を集める'6)。一方、最上層のみが相対的に弱い骨組（最上層損傷集中型骨組）では、弱い最
上層はそれ程効率的に損傷を集めない'7)。」という結果が得られている。このような結果は、適正な静
的地震荷重分布と、秋山の８乗とか12乗とかの損傷分配則では説明し難い。一方、ある層が弱い骨組を
その層の層せん断力応答が層せん断耐力以下に制限されている骨組と考えて、「弱い層の層せん断力≦
その層の層せん断耐力」という条件下で前回資料1)と同じように動的崩壊荷重係数を求めると、最下層
を弱くすると他の層の崩壊荷重係数は急に大きくなって降伏し難くなるが、最上層を弱くしても下層の
崩壊荷重係数は緩やかにしか変化しないという傾向が現われてくる'8)。免震構造のような最下層損傷集
中型骨組は効率が良く、最上層に損傷を集めようとしても効率が悪いことは、ここで示した地震荷重分
布から説明できる。
更に、この話の延長線上で、
上層が降伏しても下層が降伏する可能性はあまり変わらないが、下層を降伏させると上層は降伏
しにくくなる。
したがって、
全層の累積塑性変形倍率を一様化するには、上層も降伏し易いように、標準偏差分布より上層の
耐力を小さくしなければならない。
したがって、
弾塑性構造物の適正降伏せん断力分布は、弾性構造物の最大せん断力応答分布（標準偏差分布）
より、上層で小さくなる。
という過去の多くの研究で認められている結果3,4,5,8)も、この地震荷重分布から推察されると考えてい
る。弾性構造物の最大せん断力応答分布と弾塑性構造物の適正降伏せん断力分布の形が異なるとして
も、地震荷重分布自体は、弾性でも、弾塑性でも変わらないというのが、最近の私の考えです。
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